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Описан усилитель с электронной регулировкой усиления по последовательному интерфейсу. Диапазон рабочих частот усилителя 
при неравномерности частотной характеристики 1 дБ 30 Г ц.,.55 кГ ц; выходная мощность 1, 025 Вт на сопротивлении нагрузки 8 Ом; 
коэффициент усиления по напряжению 20,5 дБ; глубина регулирования усиления 53 дБ; максимальное среднеквадратическое 
значение входного сигнала 2 В; отношение сигнал-шум при максимальной громкости 65 дБ; отношение сигнал-фон 95 дБ. 


Усилители с электронной регулировкой коэф- 
фициента передачи применяются в устройствах об- 
работки звуковых сигналов [1], измерительной [2] и 
импульсной технике [3]. Управление значением ко- 
эффициента усиления может осуществляться в па- 
раллельном коде [1, 2], по шине І2С [4]. При нали- 
чии в устройстве микроконтроллера и блоков, упра- 
вляемых по трехпроводному синхронному последо- 
вательному интерфейсу, регулируемый усилитель 
удобно управлять таким же способом, используя 
мультиплексирование шин передачи данных. 



Рис. 1 . Функциональная схема усилителя 


Функциональная схема усилителя звуковых ча- 
стот с электронной регулировкой коэффициента 
передачи по синхронному последовательному ин- 
терфейсу приведена на рис. 1. Усилитель содержит 
последовательно соединенные регулятор усиления 
и усилитель мощности, микропроцессор и устрой- 
ство ввода-вывода. 

Регулятор усиления выполнен на базе цифрово- 
го электронного потенциометра [5]. Микропроцес- 
сор анализирует состояние управляющих кнопок 
устройства ввода-вывода, формирует сигналы по- 
следовательного интерфейса С5, 5Й/, СЬК для 
управления регулятором и выводит на экран 
устройства ввода-вывода информацию о текущем 
значении коэффициента передачи в удобном для 
прочтения виде. 

Значение коэффициента передачи регулятора 
усиления задается программно путем записи ми- 
кропроцессором цифрового кода во внутренний 
управляющий регистр цифрового потенциометра. 
Потенциометр является восьмиразрядным устрой- 


ством и позволяет программно задавать одно из 256 
значений коэффициента передачи. В связи с тем, 
что различие между соседними градациями громко- 
сти меньше порога заметности изменения громко- 
сти для человеческого слуха, а также для возможно- 
сти оперативной регулировки усиления в широких 
пределах, из 256 значений выбран 21 относитель- 
ный показатель громкости (от 0 до 20). В соответ- 
ствие каждому значению относительного показате- 
ля громкости поставлен коэффициент передачи и 
соответствующий ему код для записи в управляю- 
щий регистр цифрового потенциометра (см. табл.). 
Поскольку особенностью слуха человека является 
логарифмическая взаимосвязь между возрастанием 
интенсивности аудиосигнала и субъективным ощу- 
щением его громкости [1], то для линеаризации 
этой зависимости относительный показатель гром- 
кости связан с коэффициентом передачи цифрово- 
го потенциометра по показательному закону. 

Таблица. Соответствие значений относительного показате- 
ля громкости А/, вносимого ослабления и кода для 
записи в управляющий регистр цифрового потен- 
циометра 


N 

Ослабление, дБ 

Код 

0 

53 

000/? 

1 

48 

001/? 

2 

42 

002/? 

3 

38 

003/? 

4 

34 

005/? 

5 

31 

007/? 

6 

28 

00 АН 

7 

26 

ООО/? 

8 

24 

010/? 

9 

22 

014/? 

10 

20 

014/1 

11 

18 

020/? 

12 

16 

028/? 

13 

14 

033 /? 

14 

12 

040/? 

15 

10 

051/? 

16 

8 

065/? 

17 

6 

07 БН 

18 

4 

0Д1/? 

19 

2 

0С9/? 

20 

0 

от? 


При включении напряжения питания схемы 
(рис. 1) во время инициализации программы ми- 


160 
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кропроцессора в цифровой потенциометр записы- 
вается код ОЫ/г, соответствующий значению коэф- 
фициента передачи регулятора равному -20 дБ. В 
процессе работы усилителя текущий относитель- 
ный показатель громкости по выбору пользователя 
с помощью кнопок устройства ввода- вывода может 
быть уменьшен или увеличен в пределах от 0 до 20 с 
шагом 1. При этом установленный относительный 
показатель громкости индицируется на экране 
устройства ввода-вывода и во внутренний упра- 
вляющий регистр цифрового потенциометра запи- 
сывается соответствующее значение согласно та- 
блице. Данная запись производится по последова- 
тельному интерфейсу через сигнальные линии СВ, 
57)7 и СІК. Эпюры напряжений сигналов во время 
записи показаны на рис. 2, причем высокому уров- 
ню соответствует состояние логической единицы, 
низкому - состояние логического нуля. 





Рис. 2. Эпюры сигналов записи в цифровой потенциометр 

Цифровой потенциометр переходит в состоя- 
ние готовности приема данных по перепаду сигна- 
ла СВ из высокого логического уровня в низкий. 
Далее микропроцессор последовательно выставля- 
ет 10-битный код на линии 57)7, записывая каждый 
бит во внутренний управляющий регистр цифро- 
вого потенциометра перепадом сигнала СІК из 
низкого логического уровня в высокий. Первые 
два бита в последовательности данных (АІ и АО) 
определяют адрес потенциометра в микросхеме и в 
данном случае всегда равны нулю. Остальные во- 
семь бит (7)7-7Ю) представляют собой однобайто- 
вое значение, выбираемое микропроцессором из 
таблицы для устанавливаемого значения коэффи- 
циента передачи и передаваемое со старшего бита. 

Усилитель мощности выполнен по мостовому 
типу на микросхеме двухканального усилителя [6]. 
Схема электрическая регулятора и усилителя мощ- 
ности приведена на рис. 3. 


С1 ОС1 ЛА 1 

1 мк Л08400 КР174УН31 



Рис. 3. Электрическая схема регулятора и усилителя мощности 

Сигнальные выводы цифрового потенциометра 
А, В и Ж находятся под действием постоянного на- 
пряжения, равного половине напряжения питания 
усилителя мощности ІІ„. Это обстоятельство об- 


условлено элементами схемы усилителя мощности 
[6]. С целью исключения влияния цепей источника 
сигнала на режим работы по постоянному току ре- 
гулятора и оконечного усилителя в схему введены 
разделительный конденсатор С1 и блокировочные 
- С2, С4. Конденсатор СЗ - корректирующий. 

Зависимость коэффициента гармоник К г усили- 
теля от выходной мощности Р ГІШ при относитель- 
ном показателе громкости регулятора N=20 (мини- 
мальное ослабление) приведена на рис. 4. Среднек- 
вадратическое значение напряжения входного сиг- 
нала, соответствующее максимальной выходной 
мощности, равно 275 мВ. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента гармоник усилителя от 
выходной мощности 

Зависимость коэффициента гармоник усилите- 
ля от напряжения входного сигнала ІІ Ш (среднеква- 
дратическое значение) при постоянной выходной 
мощности приведена на рис. 5. Измерения прово- 
дились при Р ВЬІХ =0,5 Вт, т.е. в точке минимального 
значения К г на рис. 4. 



Рис. 5. Зависимость коэффициента гармоник усилителя от 
среднеквадратического значения напряжения вход- 
ного сигнала 


В результате анализа приведенных зависимо- 
стей и условий измерения установлено, что график 
на рис. 4 обусловлен параметрами усилителя мощ- 
ности, а кривая на рис. 5 определяет вклад в резуль- 
тирующий коэффициент гармоник, вносимый ре- 
гулятором усиления на электронном потенциоме- 
тре. Из рис. 5 следует, что электронный потенцио- 
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метр имеет коэффициент гармоник, не превышаю- 
щий 10 % при среднеквадратическом значении 
входного сигнала менее 2 В. 

Технические параметры усилителя с электронной 
регулировкой усиления по последовательному ин- 
терфейс: диапазон рабочих частот при неравномер- 
ности частотной характеристики -1 дБ и выходной 
мощности 10 мВт 30 Гц.. .55 кГц; выходная мощность 
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